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摘 要: 基于 FPGA 的可编程片上系统( SoPC)以其设计灵活、可裁剪、软硬件可在线编程等特点和优势,成为嵌入式
系统设计,乃至电子领域发展的一个重要方向。用户 IP 核的设计是 SoPC 设计的重要组成部分, 介绍了通信系统的
SoPC 系统架构, 提出利用 IPIF将用户 IP核挂载到 PLB总线上的方法, 给出了 RLC 和物理层接口的 IP 核的设计与
实现。设计中首先把 IPIF 信号转换成用户逻辑的内部信号, 同时对不同速率的接口进行数据缓存,实现流水线传输,
从而提高传输速率。
关键词 : SoPC; IP 核; IPIF ; F IFO
中图分类号: T P334 文献标识码: A
High-speed communication interface based on SOPC
Chen Wenjuan Shi Jianghong Chen L ingyu
( S chool of Informat ion Science and T ech nology, Xiamen U nivers ity,Xiamen 361005)
Abstract: FPGA-based Prog rammable System on Chip( SoPC) with its flexible design, scalable, hardw are and softw are
online prog r amming and other features and advantag es, becomes an impo rtant direction of the embedded sy stem design,
and even the development of electronic. U ser IP co re design is an impo rtant par t o f SoPC design. The paper first briefly
int roduces the SoPC architectur e o f communication system, and then makes use of IPIF t o mount the user IPco re t o the
PLB bus , at last g ives the design and implementat ion o f RLC and PH Y Layer interface IP cor e. In the design, first
t ransfer the IPIF signals into the user log ic internal signal, and then cache data of t he interface o f different rates, to
realize the pipelined t ransmission and improve the transmission speed.
Keywords: SOPC; IPCore; IP IF; FIFO
* 基金项目:福建省重大专项项目资助( 2009HZ0003-1)
0 引 言
近年 来随着微电子工业的发展, FPGA ( Field
Programmable Gat e Array)作为可编程逻辑器件之一得到
了越来越广泛的应用。SOPC( System On a Programmable
Chip,片上可编程系统)技术正是在可编程逻辑器件的基础
上发展起来的一种灵活、高效的嵌入式系统解决方案 [1- 2]。






用但比较复杂的功能块,如 FIR 滤波器, SDRAM 控制器,
PCI 接口等设计成可修改参数的模块,让其他用户可以直
接调用这些模块,这样就大大减轻了工程师的负担,避免重
复劳动。IP核设计一般可以有 3 个来源: EDA 厂商提供,
用户自定义,第三方提供。
Xilinx的 EDK 软件提供了丰富的 IP 模块,加上可以












时性高的特点, 一般用 FPGA 来实现 PHY。本系统用
CPU 来实现 RL C及上层服务, CPU + FPGA 构成整个通
信系统的 SoPC架构,如图 1所示。
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图 1 通信系统的 SoPC 架构
要实现 CPU和 FPGA 的通信,就必须在二者之间添
加接口转换机制,我们设计自定义 IP核PPC_Cooperate来
实现 RLC 和物理层的快速数据交互,本文重点介绍 IP 核
PPC_Cooperate的设计。
1 整体硬件设计








需要在 ISE 下丰富并完成它的功能实现,然后在 EDK中按





设计 IP核 PPC_Cooperate,主要功能是用 FPGA 逻辑资源
和内嵌的 BlockRam实现数据的搬移并按照固定的时序和
格式发送到物理层,同时接收物理层发来的一定格式的数










间的接口,即 IPIF( IP Int erf ace. IP接口)。利用它解决总
线接口信号,总线协议和其他接口问题。在用户逻辑看来,
IPIF表现为一系列接口信号 IPIC ( IP Int erConnect. IP 内
联信号)。用户逻辑与 IPIF共同构成了用户 IP核,其结构
如图 3所示。
图 3 用户 IP核结构
PLB IPIF给用户提供了一些服务,大部分服务都可以
选择添加或去除。PLB IPIF 服务的基本单元就是 Slave
At tachment,这个模块给 PLB 的设备操作提供了基本功
能,可以在 IPIC 和 PLB 总线之间执行协议和时序解释。
设备连接可以选择突发传输支持,这个特性给 PLB顺序地
址访问提供了更高的数据传输速率[ 6]。
本文利用 IPIF设计 IP 核 PPC_Cooperate,其内部结
构如图 4所示。
IP核 PPC_Cooperate是 CPU 的一个外围模块,挂在
系统总线上,由于它需要以较高的速率连续的传输数据,
所以设计中选择了 IPIF提供的可选 DMA 服务,它允许用
户 IP或 IPIF FIFOs 和 PLB的其他外围设备可以在不在
CPU 干 预 下 的 进行 大 量 数 据 交 换。 DMA 是 个
MAST ER,可以发起总线请求和总线操作,图中的 User_
logic是个 SLAVE,只能对主设备的操作做出反应。通过
DMA 通道为 PPC_Cooperate存取数据,可以将 CPU 从繁
重的数据传输中解脱出来去处理其他的任务,从而提高系
统的效率。
CPU 发送数据到 PHY 时,首先要配置 DMA,给DMA
提供数据的起始地址和长度,配置结束后, DMA 就开始从
内存中读取数据, 并将数据写入 U ser _ logic 的发送
FIFO PackSw itchFromPPC。
CPU 接收 PH Y数据时, User_logic将收到的数据写
入接收 FIFO PackSw itchT oPPC。接收完一个包发起
接收中断,通知 CPU 读取数据,申请 DMA响应。
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2. 2. 1 接口转换




和 IPIF_RdCS表示这个地址为本 IPIF的地址, IntrEvent
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2. 2. 2 数据缓存
由于 PLB和基带系统的接口速率不一样,中间必须加
















读出 FIFO和写入 FIFO 的结构是完全相同的, FIFO
两侧的读写时钟不同,分别是Clk_Bus和 Clk , Clk_Bus由











地址控制器输出 满 、空 信号。写、读地址控制器和异
步比较器构成FIFO控制器。
图 7 F IFO 的总体结构
Packet FIFO 的存储单位是一个 Packet,其外部操作
和普通 FIFO 一样,只不过它的指针移动是以块进行的。
由于本设计中的数据量比较庞大,由文献[ 8]估算 FIFO 深
度,我们采用 1024 64 的 BRAM ,一个数据包在 FIFO 中
分配深度为 32 64 bit 单元的 FIFO 块。如图 7 所示,
BufPackWrAddr 和 BufPackRdAddr 分别为写、读地址控
制 器 产 生 的 读 写 地 址, BufOffsetWrAddr 和
BufOffsetRdA ddr 为包内的偏移地址, 由外部电路提供。
{BufPackWrAddr, BufOffsetWrAddr}构成 RAM 的读写地
址。在 Rd和Wr为低时,为一个包的读写期间。因为每次
写入允许最多写 32 个 64 位单元, 所以模块地址范围为
0x00~ 0xFF。为了设定包的写结束标志位,令偏移地址
BufOffsetWrAddr 为 I_Bus_A ddr[ 7: 3] ,当写到 0Xf8 时,
结束一个数据包的写操作。
当读写完一个包时,置位写、读地址控制器的使能信号
Wr 和 Rd,读写地址 BufPackWrAddr 和 BufPackRdAddr 加
一,由于是高位地址,增量为一个包,实现了指针移动是以
块进行的,这样就构造了一个PacketFIFO。
对 Packet FIFO操作,在写一个包期间,对 FIFO进行
写保护,确保包的完整性。当一个包写入一个数据 FIFO




时序。使用 Modelsim 工具仿真 PPC _Cooperate 模块,
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带方便,减轻了铁路系统相关工作人员的劳动强度,因此,
具有较高的实用价值和市场推广前景。
参 考 文 献
[ 1] 杨波, 张宝生. 直流系统在线绝缘检测装置的研制
[ J] .继电器. 2006( 17) : 47-51.
[ 2] 成永红.电力设备绝缘检测与诊断[ M ] . 北京:中国电
力出版社, 2001.
[ 3] 阳海华,吴智铭. PC27-1 数字式自动量程绝缘电阻表
的设计[ J] .自动化与仪器仪表, 2003( 12) : 23-25.
[ 4] 宋兴元, 李威, 严旭. 基于 MSP430F149 的数字式绝
缘电阻测试仪[ J] .中国仪器仪表, 2003( 7) : 31-33.
[ 5] 彭文辉,郑钧宜. 高精度多路绝缘检测装置设计[ J] .
电子测量技术, 2002( 4) : 22, 24.
[ 6] TH E I2C-BUS SPECIFICATION VERSION 2. 1
[ Z] . Philips Sem iconductor s. 2000. 1
[ 7] 李汉军. 直流电压的单片机测量电路设计[ J] . 仪器仪
表. 2001( 1) : 48-49.
[ 8] 王友仁, 崔江,刘新峰. 直流系统在线绝缘检测技术研
究[ J] .仪器仪表学报, 2005( 8) : 82-85.
作 者 简 介
党保华,男, 1975年 1 月出生,硕士,讲师,洛阳理工学
院机电工程系, 主要研究方向为智能检测与智能控制技
术等。
E-mail: dangbh@ 126. com
(上接第 120页)
前 5个信号为 RLC到 PH Y过程,后 5个信号为反过
程。由图中可以看出,在CPU 的写过程中,可以实现 CPU
一边写 FPGA 一边读,直到 FIFO 写满,禁止 CPU 继续写





本文针对 RLC 与物理层的接口, 设计 IP 核 PPC-
Cooperate。通过研究基于 IPIF 的接口转换机制,把总线
信号转换为 IP核内部信号; 通过构造 Packet FIFO解决
CPU 与 FPGA 之间的流水线数据传输, 设计出 PPC-
Cooperate核,实现了 RLC与 PHY 的快速接口转换,该 IP
核可用于高速通信系统中。
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